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!!摘要%高苯乙烯丁苯橡胶以优良的强伸性能而具有较高的应用潜力)本论文研究了芳纶浆粕用量对高苯乙

烯丁苯橡胶复合材料性能的影响,结果表明*加入芳纶浆粕以后)随着芳纶浆粕份数的增加)复合材料的拉伸

强度-#""a定伸应力-’""a定伸应力逐渐增加)拉断伸长率逐渐降低)撕裂强度有所提高+与未加芳纶浆粕的

复合材料相比)加入芳纶浆粕的复合材料的储能模量比值Ac"$Ac#""值增大)复合材料的[9U74效应降低+通过溶

胀度测试)表明加入芳纶浆粕后复合材料的交联密度提高+随着芳纶浆粕的加入)复合材料的生热增加,

!!关键词%芳纶浆粕+高苯乙烯丁苯橡胶+力学性能+生热

芳纶浆粕!N["作为一种芳纶纤维表面原纤化的短纤维产品/#0)具有和芳纶纤维一样的化学结构)分
子链中含有酰胺键和苯环基团)分子链结构呈刚性/!0,芳纶短纤维已在轮胎-胶管-b形带-密封件-绝热
制品等橡胶产品中得到批量应用/’"%0,

高苯乙烯丁苯橡胶中苯乙烯含量为+"a","a/&),0)其较高的强伸性能最近倍受关注)可用作橡胶
补强剂)可应用于制鞋业-电缆-轮胎工业等领域/20)对普通丁苯橡胶性能的研究已较为深入)短纤维!浆
粕"增强丁苯橡胶的研究也已有诸多报道/$"#’0)但鲜见对高苯乙烯丁苯橡胶性能的研究)对其进行短纤维
!浆粕"增强改性更是未见报道,本文研究不同芳纶浆粕含量的加入对增强高苯乙烯丁苯橡胶$炭黑复合
材料力学性能的影响)试验结果表明)少量芳纶浆粕对高苯乙烯丁苯橡胶的增强作用十分显著)同时考察
了芳纶浆粕的加入对生热的影响,

#!实验

3>3!实验原料
高苯乙烯丁苯橡胶*贵州轮胎股份有限公司+芳纶浆粕*型号#I%’2)美国杜邦公司+炭黑!.X"*

A’’")贵州轮胎股份有限公司,

3>9!实验配方
高苯乙烯丁苯橡胶#"">36+炭黑A’’’"%">36+芳纶浆粕#*"+*配方用量分别为"-#-!-’>36+氧

化锌!C7*"%>36+硬脂酸!-N"+>36+促进剂 V!_!#>36+促进剂0"_%>36+促进剂0V#_$&>36+促进剂

(V(0"_’!>36+防老剂-[/.#_%>36+硫磺!-"#_,#>36,

3>O!实验设备与仪器

Y--/’""型转矩流变仪)上海科创橡塑机械设备有限公司产品+Yd/#&"/N型双辊开炼机)福建省永
春轻工机械厂产品+YHX型平板硫化机)江都市明珠实验机械厂产品+V!"""INA型无转子硫化仪)中国
台湾高铁科技股份有限公司产品+M;M/#".型万能试验机)上海华龙测试仪器有限公司产品+P[N!"""
橡胶加工分析仪)美国阿尔法科技有限公司产品+G-V/,%""I型场发射扫描电子显微镜!-KV")日本电
子株式会社产品+压缩疲劳生热试验机)大中仪器有限公司产品+0I/2"""/%型疲劳试验机)高铁检测仪
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器!东莞"有限公司产品,

3>R!复合材料的制备

#_+_#!母炼胶的制备!将一定量的高苯乙烯丁苯橡胶和芳纶加入转矩流变仪)加工条件为*温度

#’"v)转速2"6$?)7)密炼,?)7)制备得到母炼胶,

#_+_!!混炼胶制备!将剩余橡胶以及C7*--N-母炼胶-0-V-0V-((--[/.--依次加入双辊开炼机)
在混炼机上混炼#!分钟)然后放置!+3消除应力,

#_+_’!硫化胶制备!将混炼胶制成圆饼状试样)然后用无转子硫化仪测试硫化时间,根据得到的硫化
时间)在平板硫化机上对混炼胶进行硫化,

3>S!分析测试

#_%_#!静态力学性能测试!在室温下)按照OX$(%!2/#$$2用万能材料试验机测试材料力学性能)撕裂
强度按照OX$(%!$/#$$$!直角"测定,

#_%_!!动态流变性能测试!采用P[N!"""型橡胶加工分析仪对硫化胶进行应变扫描,测试条件为*频
率#DJ)温度&"v)应变范围"_#a"2"a,

#_%_’!溶胀度测试!将硫化胶制成长约!%??)宽约%??)厚约!??的试样)浸泡在甲苯中#-!-’-&-

$-#!-!+3后称重)根据以下公式求溶胀度*

Q!a"D
!K#RK""$*!
K"$*#

式中Q*溶胀度)K"*溶胀前质量!L")K#*溶胀后质量!L")*#*高苯乙烯丁苯橡胶密度!L$?H")*!*甲苯
密度!L$?H",

#_%_+!扫描电镜!-KV"观察!将复合材料拉伸断面进行喷金处理后)用-KV观察拉伸断面形貌,

#_%_%!应力损耗测试!采用疲劳试验机进行测定,测试条件为*频率%DJ)振幅’??)应变#%??,

#_%_&!压缩屈挠生热性能测试!采用压缩疲劳生热试验机对硫化胶进行压缩屈挠生热测试,测试条件
为*温度%%v)频率’"DJ)预应力#V[9)应变振幅+_+%??)测试时间#"?)7,

!!结果与讨论

9>3!复合材料的硫化性能
从表#中可以看出)加入芳纶浆粕以后)复合材料的硫化时间缩短,VD/VH大小反应了胶料的化

学或物理交联程度/#+0)加入芳纶浆粕后胶料的!VD/VH"值增大)胶料的交联密度增大,这是由于芳纶
浆粕在橡胶中形成交联网络结构)增加交联密度,

表3!复合材料的硫化特性

)D7G53!X@GJDACYDBC1AJ?D8DJB58CKBCJK1IJ16H1KCB56DB58CDGK

试样 VD !;A.?" VH!;A.?" VD/VH!;A.?" (B#"!?xT" (B%"!?xT" (B$"!?xT"

#* !’_#, "_2+ !!_’’ #x"’ #x’+ +x""

!* !’_’& "_22 !!_+2 #x"+ #x’, ’x%2

’* !%_!& #_"# !+_!% "x%2 #x!2 ’x’$

+* !%_!! #_’% !’_2, "x%2 #x!2 ’x’%

9>9!复合材料的溶胀度
为进一步研究复合材料的交联程度)将硫化胶试样置于甲苯溶液中浸泡#-!-’-&-$-#!-!+3后称重)

计算溶胀度,从图#可以看出)在甲苯中浸泡&3后)复合材料的溶胀度基本保持不变,未加入芳纶浆粕
的复合材料溶胀度值高于加入芳纶浆粕的复合材料)这一结果与硫化性能的!VD/VH"呈正相关)即溶
胀度随!VD/VH"增大而减小,这说明加入芳纶浆粕后复合材料的交联密度提高,
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图#!复合材料的溶胀度

I)L564#!-S4==)7L;4L644:@B:?>:T)84?9846)9=T

9>O!复合材料的力学性能
从图!中可看出*相比未加入芳纶浆粕的硫化胶)加入芳纶浆粕后的硫化胶的拉伸强度-#""a定伸

应力-’""a定伸应力都得到提高)且随着芳纶浆粕份数的增加而增加)但拉断伸长率随着芳纶浆粕份数
的增加而逐渐减小,加入芳纶浆粕后)复合材料的撕裂强度有所提高,芳纶短纤维在橡胶基质中起到增
强的作用)在受到外力作用时)芳纶短纤维会限制橡胶分子链的位移)同时芳纶短纤维能够分担部分作用
力)因此)复合材料的拉伸强度提高,

图!!复合材料的力学性能

I)L564!!V4B397)B9=>6:>468)4T:@B:?>:T)84?9846)9=T

前期研究表明/#%0)芳纶浆粕能够与炭黑协同在橡胶基体中形成网络结构)限制橡胶分子链的位移)
并且芳纶短纤维与橡胶分子间存在结合力,因此)加入芳纶浆粕后)复合材料的定伸应力和撕裂强度增
加)拉断伸长率减小/#&0,

9>R!/+"分析
图’为硫化胶应变扫描)从图中可以看出)储能模量!A"c随着应变的增大逐渐降低)表现出[9U74效
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应,在低应变时降低速度较慢)当应变到达一定程度后)储能模量迅速下降,橡胶中的填料会形成三维
网络结构)复合材料发生形变时)网络结构被破坏)储能模量下降,[9U74效应的大小一般用"a应变和

#""a应变下的储能模量比值Ac"$Ac#""来表示,配方#*-!*-’*-+*胶料计算得的Ac"$Ac#""值分别为

&_,&-%_%!-%_’,-%_$$,相比没加芳纶浆粕的配方#*的复合材料)加入芳纶浆粕后的配方!*-’*-+*
的复合材料的[9U74效应都减弱了,这说明芳纶浆粕的加入能够降低高苯乙烯丁苯橡胶复合材料的

[9U74效应,

图’!复合材料的应变扫描曲线

I)L564’!-869)7TB97B56<4:@B:?>:T)84

9>S!复合材料=%.分析
复合材料拉伸断面-KV照片如图+所示,图+中)!9"未加入芳纶浆粕的复合材料)!W"-!B"-!;"分

别为加入#>36-!>36-’>36芳纶浆粕的复合材料,未加入芳纶浆粕的复合材料断面较为平整,加入芳纶
浆粕的复合材料断面高低起伏)更为粗糙)能观察到纤维抽出,当材料受力时)纤维能分担部分应力)对
复合材料起到增强的作用,加入芳纶芳纶浆粕的复合材料断面)未出现明显的纤维聚集)分散良好,

图+!复合材料的拉伸断面

I)L564+!(47T)=4T4B8):7:@B:?>:T)84

9>T!复合材料的压缩疲劳生热性能
表!为橡胶块的压缩生热实验结果)炭黑含量为%">36保持不变)从表!中可以看出)加入芳纶浆粕
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以后)复合材料的生热随着芳纶浆粕的分数增加而升高,加入’>36芳纶浆粕时)压缩生热达到最高为

#"2_#v,加入芳纶浆粕以后)降低了橡胶的含量百分比)在相同的形变下)橡胶分子链微观构象调整加
剧)导致橡胶复合材料生热提高,若以强伸性为依据)加入纤维!浆粕"减掉部分炭黑含量)则橡胶复合材
料生热明显降低/#,0,

表9!复合材料压缩生热测试

)D7G59!<16H85KKC45?5DBV5A58DBC1AB5KB1IJ16H1KCB56DB58CDGK

试样 #* !* ’* +*
静压变形值$a e’_# e’_% e’_’ e!_"

最终形变值$a e"_# #_2 ’_% ’_+

试样温度$v #"#_2 #"%_# #",_# #"2_#

9>Z!复合材料疲劳过程分析
在频率为%DJ)振幅为’??)应变为#%??的条件下)通过疲劳试验机对试样进行测试,图%!9"为

复合材料的滞后环)图%!W"为复合材料的滞后环面积随疲劳试验机拉伸循环次数增加的变化图,由图%
!W"中可以看出)相比未加入芳纶浆粕的复合材料)加入芳纶浆粕的复合材料的滞后环面积随着芳纶浆粕
分数的增加而增加,橡胶试样在拉伸和卸载过程中应力应变曲线产生滞后环)在拉伸和回缩过程中)链
段间以及链段与填料之间的内摩擦生热对应于滞后环面积,加入芳纶浆粕后)复合材料滞后环面积增大
与压缩生热实验结果相符,图%!B"为复合材料复数模量随疲劳次数的变化图,从图%!B"中可看出)随
芳纶浆粕加入量的增加)复合材料的复数模量不断增大,在初始阶段)复合材料复数模量迅速下降)接着
出现一个相对平缓的趋势)表现出 V5==)7T效应/#20,

图%!复合材料的疲劳试验
!9"复合材料滞后环面积+!W"复合材料滞后环面积随疲劳次数的变化+!B"复合材料复数模量随疲劳次数的变化,

I)L564%!I98)L5484T8:@B:?>:T)84T
!9"(343UT8464T)T=::>9649:@834B:?>:T)84+!W"8343UT8464T)T=::>9649:@B:?>:T)84?9846)9=TB397L4TS)83834

75?W46:@@98)L54+!B"834B397L4:@B:?>=4\?:;5=5T:@B:?>:T)84?9846)9=TS)83@98)L548)?4T
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’!结论

!#"向高苯乙烯丁苯橡胶中加入芳纶浆粕后)胶料的交联密度提高)8$"缩短+
!!"加入芳纶浆粕后)复合材料的力学性能得到提升,随着芳纶浆粕份数的增加)拉伸强度-#""a定

伸应力-’""a定伸应力逐渐提高)拉断伸长率逐渐降低+
!’"未加芳纶浆粕的复合材料的Ac"$Ac#""值为&_,&)加入#>36-!>36-’>36芳纶浆粕的复合材料的Ac

"$Ac值分别为%_%!-%_’,-%_$$,加入芳纶浆粕后)复合材料的[9U74效应减弱+
!+"在不减炭黑前提下)随着芳纶浆粕用量的增加)复合材料的生热提高,
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